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学 位 論 文 内 容 の 要 旨  
熱間・冷間圧延プロセスでは板端部非定常部の変形を制御する高歩留りの生産が必須で
あり，現在も歩留りを向上させる生産方法が研究開発されている．歩留りが向上すれば，
不要な生産量の削減とそれを生産するエネルギーが省略できるので，省エネルギー，二酸
化炭素の排出量の削減に寄与できる．本論文は鋼板の熱間・冷間圧延において，高品質お
よび高歩留りの鋼板製造プロセスを研究開発し，鋼板製造時の省エネルギーを促進するこ
とにより，地球環境に配慮した二酸化炭素削減に資することを目的としている． 
製品歩留り向上のためには，熱間・冷間圧延における非定常な幅端部変形機構の解明と
，端部の変形機構を制御し，均一な変形を促進する技術開発が重要である．本論文では熱
間・冷間圧延における圧延材の断面寸法形状制御および板端部の材料変形機構に絞り検討
した．具体的には，冷間圧延における板幅端部の変形を制御するエッジドロップ制御，熱
間圧延におけるステンレス鋼板のエッジシーム疵およびクラッド鋼板の先後端非定常部の
変形挙動の制御を研究対象とした． 
まず最初に，圧延機の基本特性である板クラウン・平坦度制御能力，および諸剛性を調
査した．圧延機の弾性変形が圧延材の断面寸法形状，板クラウン・平坦度制御能力，蛇行
に及ぼす影響についてラボ実験および分割モデルにより検討し，板端部の変形を制御する
ために必要な圧延機の制御機能を明らかにした．また，圧延機型式が圧延機剛性に及ぼす
影響について考察し，熱間および冷間圧延機の最適な型式について提案した．圧延機の諸
剛性のなかで，縦剛性，平行剛性および横剛性に及ぼすロール間接触長さの影響を明らか
にした．ロール間接触長さは諸剛性に大きな影響を及ぼしており，それが小さくなると縦
剛性，平行剛性が低下し，横剛性は向上する．過大なイニシャルロールクラウンを付与す
るとロール間で非接触領域が発生し，縦剛性，平行剛性は低下することが明らかになった．
これらの知見を以下の研究に反映した． 
高変形抵抗難圧延材を対象とした熱延鋼板の板プロフィルを冷間圧延で制御する試みは
従来にはなく，冷間圧延において板幅端部で急激に板厚が減少するエッジドロップ制御範
 囲の拡大を目的として，その制御システムを構築した．エッジドロップを積極的に冷間圧
延で制御するために，幅端部の変形機構に焦点を当て，ラボ実験によるエッジドロップ制
御可能範囲の明確化と，片テーパー付きワークロールシフト圧延法において最適なワーク
ロールのテーパー量について検討した．板幅方向のより内部までのエッジドロップを制御
するためには，圧延材の板幅端部で大きな変形が必要となる．板幅端部のロールバイト近
傍では長手方向のメタルフロー不足のため，変形抵抗に等しい張力が作用し，幅縮みを含
む大きな予変形が発生する．その機構を 3 次元弾塑性 FEM 解析により明らかにした．4 ス
タンド UC 圧延機からなる実機冷間タンデム圧延機において，開発した技術を適用し片テー
パー付きワークロールシフト法を用いて，幅方向のより内部まで高い幅方向板厚精度が得
られる技術を確立した． 
さらに，板端部の変形制御を対象として，フェライト系ステンレス鋼板のエッジシーム
疵低減による歩留り向上のため，エッジシーム疵の発生機構をラボ実験および結晶塑性変
形を考慮した 3 次元弾塑性 FEM 解析を行い，エッジシーム疵の起源となるしわ機構を明ら
かにした．鋳造後にフェライト系ステンレス鋼は加熱炉により均熱されるが，その段階で
表層の結晶粒が粒成長し，粗大な結晶粒が生成する．熱間粗圧延段階において，フェライ
ト系ステンレス鋼はフェライト単相であり，圧延によるひずみ導入後もフェライト系ステ
ンレス鋼は再結晶しないため，表面の粗大粒は長手方向に変形する．これら粗大結晶粒の
変形に焦点を当て，エッジシーム疵の基点になるしわの形成機構について検討した結果，
しわの発生はそれら粗大粒の異方性に基づく粒単位の変形であることが明らかになった．
これらの結果を基に，実機の熱間圧延機設備においてエッジシーム疵を低減するために，
鉛板を用いたラボ実験および 3 次元弾塑性 FEM 解析を実施し，サイジングプレスに適用す
る最適な凸形状金型を提案した．この金型によりエッジシーム疵は抑制することが可能に
なった． 
また，ステンレスクラッド鋼板の熱間圧延において，軟鋼とステンレス鋼の熱間圧延の
変形抵抗が大きく異なるために，両層間での伸び差が発生し，先尾端かつ幅端部では軟鋼
がステンレス鋼側に回り込む．軟鋼が回り込んだ部分では切捨てが必要になるので歩留り
の低下を余儀なくされる．上下ワークロール直径が異なる異径圧延や，上下ワークロール
の周速が異なる異周速圧延の軟鋼の回り込み抑制効果を検証した．その結果，軟鋼の回り
込みの低減には異径ロール圧延が有効であることが判明した．異径圧延に加え，異周速圧
延，ステンレス鋼側潤滑圧延によりさらにクラッド比の均一化，軟質材の回り込み低減が
可能になる．またその機構を明らかにするため 2 次元弾塑性 FEM 解析の結果から，異周速
圧延，異径ロール圧延ではステンレス鋼側の相当塑性ひずみを効果的に増加できることが
主な理由であることが明らかになった． 
  
 学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  
鉄鋼はその信頼性の高さから日本，世界において工業材料として重要な役割を果
たしており，大量に使用されている．そのため，鉄鋼製造過程における歩留まり向
上は不要な生産量の削減とそれを生産するエネルギーが省略できるので，省エネルギー，
二酸化炭素の排出量の削減に非常に有効である．本論文は鋼板の高品質および高歩留りの
鋼板製造プロセスを研究開発し，鋼板製造時の省エネルギーを促進することにより，地球
環境に配慮した二酸化炭素削減に資することを目的としている． 
製品歩留り向上のためには，熱間・冷間圧延における非定常な幅端部変形機構の解明と
，端部の変形機構を制御し，均一な変形を促進する技術開発が重要である．そこで本論文
では，熱間・冷間圧延における圧延材の断面寸法形状制御および板端部の材料変形機構に
注目して検討した．具体的には，冷間圧延における板幅端部の変形を制御するエッジドロ
ップ制御，熱間圧延におけるステンレス鋼板のエッジシーム疵およびクラッド鋼板の先後
端非定常部の変形挙動の制御を研究対象としている． 
第1章は，研究の背景及び目的について述べている． 
第２章は，まず圧延機の基本特性である板クラウン・平坦度制御能力，および諸剛性を
調査した．圧延機の弾性変形が圧延材の断面寸法形状，板クラウン・平坦度制御能力，蛇
行に及ぼす影響についてラボ実験および分割モデルにより検討し，板端部の変形を制御す
るために必要な圧延機の制御機能を明らかにている．また，圧延機型式が圧延機剛性に及
ぼす影響について考察し，熱間および冷間圧延機の最適な型式について提案した．  
第３章では，高変形抵抗難圧延材を対象とした熱延鋼板の板プロフィルを冷間圧延で制
御する試みは従来にはないことから，冷間圧延において板幅端部で急激に板厚が減少する
エッジドロップ制御範囲の拡大を目的として，その制御システムを構築している．エッジ
ドロップを積極的に冷間圧延で制御するために，ラボ実験によるエッジドロップ制御可能
範囲の明確化と，片テーパー付きワークロールシフト圧延法において最適なワークロール
のテーパー量について検討した．板幅方向のより内部までのエッジドロップを制御するた
めには，圧延材の板幅端部で大きな変形が必要となる．板幅端部のロールバイト近傍では
長手方向のメタルフロー不足のため，変形抵抗に等しい張力が作用し，幅縮みを含む大き
な予変形が発生する．その機構を 3 次元弾塑性 FEM 解析により明らかにした．4 スタンド
UC 圧延機からなる実機冷間タンデム圧延機において，開発した技術を適用し片テーパー付
きワークロールシフト法を用いて，幅方向のより内部まで高い幅方向板厚精度が得られる
技術を確立した． 
第４章では，板端部の変形制御を対象として，フェライト系ステンレス鋼板のエッジシ
ーム疵低減による歩留り向上のため，エッジシーム疵の発生機構をラボ実験および結晶塑
性変形を考慮した 3 次元弾塑性 FEM 解析を行い，エッジシーム疵の起源となるしわ機構を
明らかにした．フェライト系ステンレス鋼は表層に粗大な結晶粒が生成する．これら粗大
 結晶粒の変形に焦点を当てて検討した結果，しわの発生はそれら粗大粒の異方性に基づく
粒単位の変形であることが明らかになった．これらの結果を基に，実機の熱間圧延機設備
においてエッジシーム疵を低減するために，鉛板を用いたラボ実験および 3 次元弾塑性 FEM
解析を実施し，サイジングプレスに適用する最適な凸形状金型を提案した．この金型によ
りエッジシーム疵を抑制することを可能にした． 
第５章は，ステンレスクラッド鋼板の熱間圧延において，軟鋼とステンレス鋼の熱間圧
延の変形抵抗が大きく異なるために，両層間での伸び差が発生し，先尾端かつ幅端部では
軟鋼がステンレス鋼側に回り込む．軟鋼が回り込んだ部分では切捨てが必要になるので歩
留りの低下を余儀なくされる．上下ワークロール直径が異なる異径圧延や，上下ワークロ
ールの周速が異なる異周速圧延の軟鋼の回り込み抑制効果を検証した．異径圧延に加え，
異周速圧延，ステンレス鋼側潤滑圧延によりクラッド比の均一化，軟質材の回り込み低減
が可能になることを示した．また 2 次元弾塑性 FEM 解析の結果から，異周速圧延，異径ロ
ール圧延ではステンレス鋼側の相当塑性ひずみを効果的に増加できることが主な要因であ
ることが明らかにしている． 
第６章は，上記研究結果の総括である． 
 以上のように，本論文は，板端部の変形現象の実験・解析から得られる結果の重要
性を示すとともに，実機への応用によりその実効性を確認しており，歩留まり向上，
省エネルギー実現に多大な効果をもたらしている．論文公聴会においては，多くの質
問に対して論文提出者により適切な回答がなされ質問者の理解が得られた．以上，論
文審査及び学力確認の結果に基づき，審査委員会において慎重に審査した結果，本論
文が博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した． 
